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ABSTRAKT : 
 
STŘÍLKA VLASTIMIL, Koncepce nástroje pro radiální vypínání osově symetrických dílců 
Diplomová práce, 5. ročník, školní rok 2008/2009, studijní skupina 5O/61, FS VUT v Brně, 
Ústav strojírenské technologie, odbor tváření kovů a plastů, květen 2009 
 
Cílem této diplomové práce je nalezení vhodné výrobní koncepce pro zhotovení zadané 
součásti tvaru prstence z materiálu 17 246 segmentovým ( kleštinovým ) nástrojem. 
Polotovarem tohoto dílu bude zakroužený plech z materiálu 17 246.1 svařený laserem na 
tupo. Výběr varianty byl proveden z více konstrukčních návrhů nástroje. Vzhledem 
k finančním nákladům, způsobu samotného procesu radiálního vypínání a také z hlediska 
funkčnosti a dalšího zpracování součásti byla zvolena varianta III. 
Provedl jsem výpočty potřebné tvářecí síly a procesních činitelů. 
Přiložil jsem výkres sestavy vybrané varianty. 
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ABSTRACT : 
 
STŘÍLKA VLASTIMIL, Proposal of a tool for radial expanding of axial symetrical 
components 
Diploma work, 5th year, School year 2008/2009, educational group 5O/61, FS VUT in Brno, 
Institute of Manufacturing Technology, department of forming, May 2009 
 
An object of this diploma work is location suitable manufacturing proposal for production 
engaged part of form ring from materials  17 246 segments tool. As a half- finished product of 
this part will be use a weldment metal plate  from materials 17 246.1, the used welding 
technology is butt weld by laser beam. Choice of suitable manufacturing variety will be made 
from more construction proposal tool. Appearance to financial costs, mode of radial 
expanding and so from aspekt functionality and next processing part. We choice variety NO. 
3. I implemented calculation usefull forming power and process factor. I affixed to the 
dokument plan configuration choose variety. 
 
Key words : 17 246 steel, ring, radial expanding, bulging, segments tool 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- 1 - 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ČESTNÉ PROHLÁŠENÍ 
 
 
 
     Tímto prohlašuji, že předkládanou diplomovou práci jsem vypracoval samostatně, s využitím 
uvedené literatury a podkladů, na základě konzultací a pod vedením vedoucího diplomové práce. 
 
 
 
V Brně dne 10.5.2009 
 
 
 
        ………………………… 
         Podpis 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- 2 - 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PODĚKOVÁNÍ 
 
 
 
Tímto děkuji panu prof. Ing. Radko Samkovi CSc. za cenné připomínky a rady týkající se zpracování 
diplomové práce. 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- 3 - 
Obsah : 
 
Zadání 
Abstrakt 
Čestné prohlášení 
Poděkování 
Obsah 
              Str. 
1. ÚVOD ………………………………………………………….   7 
 1.1 Vlastní úvod ……………………………………………………..   7 
1.2 Popis součástky a charakteristika polotovaru ……………………   8 
1.3 Materiál výrobku ………………………………………………...  10 
 
2. Tvorba polotovaru ……………………………………………  11 
 2.1 Úvod ……………………………………………………………..  11 
2.2 Zakružování plechů ……………………………………………...  12 
2.3 Svařování laserem ……………………………………………….  13 
2.4 Válcování profilu a následné zakroužení ………………………..  15 
2.4.1 Válcování profilů …………………………………………………..  15 
2.4.2 Zakružování profilů ………………………………………………..  16 
 
3. Možnosti tvarování polotovaru po svaření prstence ……….  17 
3.1 Tváření vysokou rychlostí deformace …………………………...  17 
3.2 Tváření explozí ………………………………………………….  17 
3.2.1 Princip tváření explozí ……………………………………………..   18 
3.2.2 Vhodnost užití tváření pomocí exploziva ( nálože ) ……………….  19 
3.3 Tváření pomocí plynu …………………………………………...  20 
3.4 Elektrohydraulické tváření ………………………………………  20 
3.5 Magneticko – impulsní tváření ………………………………….  21 
3.6 Radiální zužování ……………………………………………….  22 
 
4. Další možnosti tváření prstence ……………………………..  23 
 4.1 Užití pružného prostředí ………………………………………...  23 
  4.1.1 Úvod ……………………………………………………………….  23 
4.1.2 Vypínání pryží ……………………………………………………..  24 
4.2.3 Vypínání kapalinou ………………………………………………...  25 
4.2 Vypínání pevným médiem ………………………………………  26 
4.3 Speciální tvářecí procesy vypínání ……………………………...  27 
4.3.1 Kombinovaný proces ………………………………………………  27 
4.3.2 Vypínání za tepla …………………………………………………..  27 
 
 
 
 
 
- 4 - 
5. Analýza mechanizmu procesu radiálního vypínání ………..  28 
 5.1 Úvod …………………………………………………………….  28 
5.2 Analýza stavu napjatosti a deformace …………………………..  29 
5.3 Vliv tření na proces vypínání ……………………………………  35 
5.4 Problematika přetvoření …………………………………………  37 
 
6. Vlastní koncepce řešení ………………………………………  38 
 6.1 Úvod ……………………………………………………………..  38 
6.2 Varianta I ………………………………………………………...  38 
6.2.1 Popis funkce nástroje ……………………………………………….  38 
6.2.2 Technické schéma nástroje pro variantu I ………………………….  39 
6.3 Varianta II ………………………………………………………..  41 
6.3.1 Popis funkce nástroje ……………………………………………….  41 
6.3.2 Technické schéma nástroje pro variantu II …………………………  42 
6.4 Varianta III ……………………………………………………….  44 
6.4.1 Popis funkce nástroje ……………………………………………….  44 
6.4.2 Technické schéma nástroje pro variantu II …………………………  45 
6.5 Dílčí závěr ………………………………………………………..  48 
 
7. Výpočtová část ………………………………………………..   47 
7. 1 Výpočet teoretické výšky polotovaru prstence ………………....   47 
7.2 Výpočet pro variantu I ( II ) ……………………………………..  48 
7.2.1 Určení hodnoty napětí 1σ  …………………………………………..  48 
7.2.2 Výpočet měrného tlaku p …………………………………………...  49 
7.2.3 Určení výslednice vnitřních sil T …………………………………...  49                       
7.2.4 Výpočet síly N odpovídající jednomu segmentu …………………...  49                       
7.2.5 Výpočet celkové síly F ……………………………………………..  49 
7.3 Výpočet pro variantu III …………………………………………  50 
7.3.1 Určení hodnoty napětí 1σ  …………………………………………..  50 
7.3.2 Výpočet měrného tlaku p …………………………………………...  50 
7.3.3 Určení výslednice vnitřních sil T …………………………………...  51                       
7.3.4 Výpočet síly N odpovídající jednomu segmentu …………………...  51                       
7.3.5 Výpočet celkové síly F ……………………………………………...  51 
 
8. Ekonomické hodnocení ………………………………………. 52 
 
9. Volba vhodné varianty výroby a stroje ……………………...  54 
 
10. Reverzní inženýrství …………………………………………  55 
10.1 Optický 3D skener ATOS ………………………………………  55 
10.2 Měřící systém ARAMIS ………………………………………..   55 
10.3 Měřící systém ARGUS …………………………………………   56 
10.4 Měřící systém PONTOS ………………………………………..   56 
10.5 Měřící systém TRITOP …………………………………………   56 
10.6 Software TEBIS …………………………………………………  57 
- 5 - 
10.7 Přednosti všech těchto měřících systémů ……………………….  57    
11. Závěr ………………………………………………………….  58 
Seznam použité literatury 
Seznam použitých zkratek a symbolů 
Seznam příloh 
 
 
                                                                   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- 6 - 
1. Úvod 
 
1.1 Vlastní úvod 
 
I v dnešní době, kdy nejen náš stát, ale i celý svět zmáhá finanční krize, ekonomiky se 
propadají a tradiční, po dlouhá léta významní výrobci mají přinejmenším problémy hraje 
v průmyslovém odvětví významnou roli tváření, a to plošné i objemové. 
Všeobecný rozvoj a pokrok techniky vede stále k potřebě nových druhů, tvarově k čím dál 
více složitějších dílů, výrobků součástí, polotovarů předhotovených pro další výrobu. To vede 
obecně k nutnosti vlastnit hospodárnou, produktivní, rentabilní technologii, která by měla být 
zejména flexibilní, měla by také snížit pracnost a výrobní časy, být úsporná vzhledem ke 
spotřebě materiálu, a také pokud možno zhotovovat finální výrobky na co nejméně  výrobních 
operací, v nejlepším případě na jedinou. 
Ve spotřebním, leteckém, chemickém, energetickém, potravinářském, automobilovém, 
lodním, stavebním… průmyslu se objevují díly, které mají různé funkční prolisy, vyztužení, 
vyboulení, zúžení apod.,ať už se jedná o součástky profilové, v příčném řezu kruhové, 
čtvercové, nepravidelné,plášťového tvaru,tvaru trubek a prstenců,  přičemž ve značném 
množství případů je nutno přesně dodržet rozměrové a pevnostní parametry.   
Technologie, která převážně tyto požadavky  splňuje je radiální vypínání ( mnohdy 
v literatuře a na internetu často označována jako ,, vybulování “ ). 
   
 
 
     
Obr. 1.1, 1.2, 1.3, 1.4 – příklady dílců zhotovených radiálním vypínáním [1], [2], [3] 
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1.2 Popis součástky a charakteristika polotovaru 
 
Dle zadání mám vypracovat konstrukční návrh přípravku pro radiální vypínání expanzí 
nástroje, který je segmentového typu. Zdrojem tvářecí síly může být hydraulický lis. 
Vzhledem k tomu, že mám rozebrat několik konstrukčních variant výroby, jsem se rozhodl po 
konzultaci s vedoucím práce pro tři způsoby výroby zadaného dílu. 
   
 
Výrobek, který mám zhotovit je tvaru prstence ( viz obr. 1.5 ), polotovar je svařenec  
( viz obr. 1.8, 1.9 ) s rozměry dle zvolené varianty výroby. 
Zhotovený prstenec slouží jako nosná část lopatek axiálního kompresoru. 
 
 
Obr. 1.5 - výrobek 
 
 
 
Obr. 1.6 – profil výrobku 
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Obr. 1.7 – náčrt výrobku s rozměry 
 
 
Pro polotovar ( viz. obr. 1.8, 1.9 ) je zadán materiál 17 246.1 – po žíhání na měkko. Tloušťka 
stěny polotovaru je 1 mm. 
 
 
Obr. 1.8 – polotovar pro radiální vypínání – varianty 1 a 2 
 
 
Obr. 1.9 – polotovar pro radiální vypínání – varianta 3 
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1.3 Materiál výrobku [4], [5], [6] 
 
ČSN            Značka oceli        Číslo materiálu 
   17 246       X6CrNiTi18-10           1.4541 
 
Chemické složení dle ČSN : 
 
Ocel C Mn Si P S Cr Ni 
17246 0,12 2 1 0,045 0,03 17 až 20 8 až 11 
 
Popis a vlastnosti : 
 
Austenitická, stabilizovaná, ušlechtilá ocel s dobrou odolností proti korozi. Velmi dobře 
odolává atmosférickým podmínkám, vodě, kyselině dusičné, velmi zředěné kyselině sírové. 
Svařitelnost zaručená, tvárnost za tepla dobrá, obrobitelnost ztížená. Je vhodná na svařovaná 
zařízení, která nelze žíhat. Je nemagnetovatelná. 
 
Použití : 
 
Předvýrobky, tyče tvářené za tepla nebo za studena, válcované dráty a tvarové tyče, součásti a 
přístroje v potravinářském průmyslu, ve výrobě filmů a na předměty do domácnosti. 
Pro chemický průmysl apod. 
 
 
Zadané parametry materiálu pro výpočet : 
 
Tloušťka materiálu :  t = 1 mm 
Mez pevnosti :  Rm = 573 MPa 
Mez kluzu :   RP0,2 = 223 MPa 
Exponent zpevnění :  n = 0,356 
Materiálová konstanta :          K = 1077 MPa 
 
 
 
 
 
 
 
                                nK ϕσ ⋅=−
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2. Tvorba polotovaru  
 
2.1 Úvod 
 
Jako výchozí polotovar můžeme využít rovinného plechu ( můj případ ) nebo profilovaného 
tvaru plechu.Vše záleží na zvoleném pracovním postupu, počtu kusů dílů ve výrobní sérii a 
také na strojním vybavení daného podniku. 
 
Zpravidla existují dva výrobní postupy zhotovení dílce, skládající se z výrobních operací : 
 
a) Výrobní postup I : 
 
o zakroužení plechu 
o svaření 
o začištění svaru 
o radiální vypínání 
o ( tvorba otvorů pro lopatky a vlastní připevnění lopatek k prstenci ) 
 
 
b) Výrobní postup II : 
 
o válcování profilu 
o zakroužení plechu 
o svaření 
o začištění svaru 
o kalibrace 
o ( tvorba otvorů pro lopatky a vlastní připevnění lopatek k prstenci ) 
 
 
 
Kalibrace se může provádět většinou níže uvedených technologií, záleží na počtu kusů 
výrobků, zvyklosti firmy atd. 
Pro malou sérii bych doporučil explozivní tváření, pro velkou výrobní dávku přípravek, např. 
elektroerozivní tváření, radiální vypínání segmentovým nástrojem nebo pomocí kapaliny. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- 11 - 
 
2.2 Zakružování plechů [8] 
 
Dle výrobního postupu bude plech tvářen do požadovaného tvaru prstence zakružováním. 
Zakružování je technologie, při které se z rovinného plechového polotovaru postupným a 
plynulým ohýbáním mezi hladkými válci získají válcové nebo kuželové součásti, např. pláště 
nádrží, kotlů, rozměrné trubky vzduchotechnických zařízení….  V případě použití 
profilovaných tvarovacích kotoučů místo hladkých válců lze tvarovat i profilové tyče do tvaru 
oblouků, kruhů, šroubovic nebo spirál.  
Při zakružování se místo plynule ohybu plynule posouvá po původní rozvinuté délce, přičemž 
se zakřivení postupně zvětšuje na žádanou hodnotu. 
Pro zakružování plechů se používají symetrické nebo nesymetrické zakružovačky. 
 
 
Obr.2.1 Příklad zakružování plechu [7] 
 
Požadované zakřivení dosáhneme postupným přestavováním válců. Např. pro tříválcovou 
zakružovačku se symetrickým uspořádáním válců může být přestavován horní válec. 
 
                           
Obr.2.2  Schéma tříválcové zakružovačky        Obr.2.3  Schéma zakružování pomocí                               
                              [9]                                                           polyuretanu [9] 
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2.3 Svařování laserem [10], [11], [12] 
 
Po zakroužení tvaru dojde ke svaření polotovaru na tupo, dostaneme tak finální polotovar, 
který můžeme zpracovávat.  
Princip laseru byl popsán Albertem Einsteinem již na počátku minulého století, ale až v 60. 
letech byl doveden ke komerčnímu využití.  
V 70. letech byl představen systém zpracování materiálu, který otevřel široké spektrum 
technologických výhod nejen pro existující aplikace, ale také pro zcela nové aplikace. Od té 
doby podstoupily laserové technologie řadu významných vývojových zlepšení, která neustále 
pokračují zejména díky rozvoji výpočetních technologií. Svařování laserem s CO2 i laserem 
Nd:YAG je v průmyslové výrobě stále více používáno. Vysokovýkonné lasery s CO2 (2-12 
kW) se používají ke svařování karosérií automobilů, komponent převodovek, výměníků tepla 
a výrobků vyrobených na zakázku.  
Po řadu let jsou lasery Nd:YAG o nízkém výkonu (100-500 W) používány ke svařování 
malých dílů, například ke svařování lékařských přístrojů a elektronických agregátů. Lasery 
Nd:YAG o vysokém výkonu (v rozsahu kW) jsou často dodávány s vláknovou optikou a s 
roboty. Jednou z významných oblastí použití je svařování automobilových dílů, například 
jednotlivých částí karosérií. 
Laserový paprsek je zaměřen na malé místo a jeho intenzita taví a odpařuje materiál. Pro 
zaostření vysoké energie laseru s CO2 jsou především použita namísto čoček vodou chlazená 
zrcadla. Svařování se provádí v podstatě dvěma způsoby. Při svařování kondukcí je teplo 
přenášeno z povrchu do materiálu vedením tepla. Tento způsob svařování je typický pro laser 
Nd:YAG o nízkém výkonu a malé tloušťky. 
Svařování vysokovýkonným laserem je charakteristické svařováním s “klíčovou dírkou”. 
Laserová energie pak taví a vypařuje kov. Tlak par přemísťuje roztavený kov tak, že se 
vytvoří dutina – “klíčová dírka”. “Klíčová dírka” podporuje přenos laserové energie do kovu 
a zavádí laserový paprsek hluboko do materiálu. Svařováním s “klíčovou dírkou” tak 
umožňuje dosáhnout velmi hluboké a úzké svary a proto se též nazývá svařování větších 
tlouštěk. 
Plyny pro svařování laserem musejí splňovat několik požadavků, k nimž patří ochrana 
svarového kovu a teplem ovlivněné plochy, ochrana optických částí proti působení par a 
rozstřiku, ochrana kořenové části svaru a kontrola plazmatu během svařování CO2 laserem. 
Plazma je oblak par a plynů ionizovaného kovu, který se může vytvořit nad “klíčovou 
dírkou”. Tento oblak ovlivňuje záření laseru, a tím přerušuje proces svařování. Tento účinek 
závisí na typu laseru a na použité energii, a proto se též používají pro svařování laserem různé 
plyny, které toto nebezpečí mohou omezit. 
Plyny pro svařování laserem se používají jako ochranná atmosféra při svařování a 
povrchových úpravách materiálu prováděných laserem. Svarová lázeň nebo natavený povrch 
materiálu musí být chráněn před účinky okolního vzduchu.  
Při svařování CO2 lasery o vysokých výkonů je nutné omezovat tvorbu plazmového mraku 
vznikajícího nad místem průniku laserového paprsku do materiálu. Pro svařování CO2 
laserem se používají ochranné plyny jako helium nebo směsi plynů helium/argon. Helium se 
používá navíc jako plyn k potlačení tvorby plazmového mraku. Argon naopak podporuje 
vznik plazmatu, a proto by se neměl používat jako ochranný plyn pro svařování CO2 laserem 
o výkonu nad 3 kW. Směs plynů helium/argon je doporučována při svařování hliníku a jeho 
slitin.U některých aplikací se používá směsí argon/kyslík nebo argon/CO2. Při svařování 
vysoko výkonovými lasery zajišťují směsi s heliem vysoké svařovací rychlosti s dobrou 
kvalitou svaru. 
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Při svařování Nd:YAG laserem se nejčastěji používá argon, ačkoli při použití dusíku a CO2 se 
také dosahuje dobrých výsledků. Helia není nutné používat, navíc pro důkladnou ochranu je 
nutné zajistit vyšší průtok plynu (pro takto lehký plyn ve srovnání s argonem), což způsobuje 
víření a odfukování svarové lázně. 
 
U diodových laserů lze pomocí vhodných ochranných plynů výrazně zvýšit rychlost 
svařování, popř.svařovanou tloušťku. 
 
Spotřeba plynů pro svařování laserem se pohybuje cca od 20 do 120 l/h. Pro průměrného 
uživatele to představuje přibližně 350 m3/rok. Helium a argon laserové čistoty se dodává v 
láhvích a svazcích láhví v závislosti na jejich spotřebě a frekvenci závozů.  
 
Směsné plyny LASERMIX:  
• argon/kyslík  
• argon/vodík  
• argon/CO2  
• helium/argon  
• helium/dusík 
 
     
 
Obr. 2.4 a 2.5  Svařování laserem [12], [10] 
 
 
Obr.2.6  Příklad svaru laserem - tloušťka materiálu 0,5 mm [13] 
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2.4 Válcování profilu a následné zakroužení 
 
Jako další možnost tvorby prstence uvádím válcování profilu s následným zakroužením do 
příslušného požadovaného tvaru, potom by následovalo svaření …. Tvar prstence se může 
zhotovit přímo na válcovací trati, pak se může zakroužit, nebo se část tvaru vyválcuje a 
zakružuje se na více operací. Tento způsob výroby by vyžadoval kalibraci prstence, podstatně 
dražší a složitější nástroje, více operací a delší výrobní časy, byl by celkově dražší. Uvádím 
jako příklad další možnosti tvorby mého dílu, na kterém bych chtěl vyzdvihnout klady 
radiálního vypínání.  
2.4.1 Válcování profilů [32] 
  Profily různých tvarů a rozměrů se válcují na profilových válcovacích stolicích. Válcovaný 
materiál prochází postupně kalibry, které se zmenšují, aniž se válce k sobě přibližují. Poslední 
kalibr má tvar požadovaného profilu. Válcují se jak profily kruhové, čtyřhranné, šestihranné, 
atd., tak tyče různých profilů jako I, U, L, kolejnice atd. 
Speciální jsou vyráběny většinou do délky 10 m, mohou být např. oboustranně pozinkované, 
opatřené předepsanými otvory atd.. 
                              
Obr. 2.7 Příklady tvorby profilu [35] 
 
                                     
Obr. 2.8 Příklady různých profilů [31], [33], [34] 
 
 
Obr.2.9 Příklad tvorby profilu v 7 krocích [9] 
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2.4.2 Zakružování profilů [38], [40] 
Touto technologií se zhotovují profilové výrobky, které mají tvar kruhový nebo válcový. 
ě 
y 
uhové části ráfku pro osobní a nákladní 
opsáno 
 
 
 
Produkce dílů se pohybuje od 100 do 1200 ks za hodinu, celý cyklus výroby může být pln
automatizován za pomoci mechanizovaných podavačů a vyhazovačů. Takto zhotovované díl
jsou zpravidla svařeny, zkalibrovány a podle potřeby povrchově upraveny. Součást má dobré 
strukturní a materiálové vlastnosti, jsou zpevněny. 
Primární použití je v automobilovém průmyslu – kr
automobily, jízdní kola a také pro traktory a další součástky podobného tvaru a typu.  
Další využití je např. ve stavebnictví. Po zakroužení následuje svaření laserem – bylo p
výše. 
                
 
Obr. 2.10 Zakružovačka profilů [38]                                        Obr.2.11 Zakroužené profily[37] 
 
 
Obr.2.12  Zakroužené, svařené a povrchově upravené prstence [36] 
 
 
Obr.2.13 Schéma postupné tvorby profilu zakružováním 39] 
 
 [
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3. Možnosti tvarování polotovaru po svaření prstence 
3.1 Tváření vysokou rychlostí deformace  
Jako možný způsob zhotovení požadovaného tvaru dílu uvádím technologie, které jsou 
3.2 Tváření explozí [17], [18], [19]  
 
rvní pokusy a zmínky o tomto způsobu tváření jsou ze 40. let 20. století – 2. světová válka. 
cesy 
čali soustředit na rychlé dodávky a tato specializovaná práce se začala 
lém 
 program, který začal v roce 1995, který měl za následek to, že společnost 
yslu. 
říklady výrobků : 
 
 
založené na vysokém tvářecím tlaku a krátké době procesu. 
 
P
Výbušné tváření bylo aplikované v 60. letech minulého století  v USA a SSSR pro materiály 
pracující ve venkovním  kosmickém prostoru a prostorové aplikace. Ale v 80. letech při 
rozvoji jiných metod tváření kovů, které mohou být aplikované v dílně spolu s jinými pro
výroby a bez velmi přísných bezpečnostních předpisů, které souvisí s použitými trhavinami 
došlo k úpadku. 
Společnosti se za
zohledňovat i ve smlouvách. Produkty s komplikovanými tvary se začali požadovat v ma
množství. 
Výzkumný
Exploform B. v roce 1998 nabídla konečně tváření explozí pro komerční využití prům
 
P
 
          
 
br.3.1 Ariane V -  raketová kostra    O    Obr. 3.2 Plochý hliníkový vyztužený koncept, rovinný 
           - segmentový vstup φ1,4 m,                      nebo zakřivený, mřížka z vnitřní nebo 
           slitina Al, tloušťky 2 mm,                           vnější strany [17] 
           výborná kvalita povrchu [17] 
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3.2.1 Princip tváření explozí [17], [18] 
 
xplozní tváření  plechu používá pro přetvoření polotovaru výbušných materiálů. 
prázdná  
, 
plikace síly v době 
– plastické trhaviny ( plně odolávající 
E
Kovový přístřih je umístěný na matrici, upevněn přidržovačem, dutina zápustky je 
( vakuum ) a uspořádání je umístěné ve vodě ( nebo bez vody ), médium může být také písek
Al prach…. Trhací náplň je odpálená pod vodou ( nebo na vzduchu), materiály se spojí ve 2 
milisekundách, detonační rychlost se pohybuje od 4500 do 7500 m/s. 
Rozdíly oproti konvenčním  technologiím jsou v podstatě ve způsobu a
tváření a také při počátečním tvaru kovového dílce. 
Jako zdroj potřebné energie se kromě pevných látek 
vodě, k odpálení je nutná rozbuška ) využívá také hořlavin ( ve formě šňůr – bleskovic, 
spirál…) a plynu. 
 
 
 
Obr.3.3 Přetváření polotovaru a šíření rázové vlny [17] 
 
 
Obr.3.4 Vliv vzdálenosti na energii, kterou je schopno médium přenést při použití 1,8 kg TNT 
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3.2.2 Vhodnost užití tváření pomocí exploziva ( nálože ) [17], [18] 
 
ýbušné tváření poskytuje mnohdy jediné řešení protože výbušniny můžou byt aplikovány 
 
je 
ro 
 ovšem levnější díky 
V
v libovolném tvaru a velikosti vrstvy. Není žádné omezení ve velikosti produktu, tvaru, 
materiálu a tloušťce. Metoda je vhodná pro různé druhy materiálů ( korozivzdorné oceli,
slitiny hliníku, titanu, niklu, vysoko - pevnostní materiály, Mn - oceli…).Tvar polotovaru 
optimalizován pro všechny typy produktů a není limitován. Proces má mnoho použití když 
tvarujeme válcované profily (kopule a eliptické hlavy, nesouměrné válce a vlnité plechy). 
Prototyp hotového výrobku může být dodán rychle, je též možná okamžitá instalace na 
potřebné místo sestavovaného zařízení – proces je jednoduchý, flexibilní, přizpůsobivý. 
Je to jedna z alternativních způsobů výroby mého zadaného dílu, a avšak je vhodná jen p
kusovou ( prototypovou ) a malosériovou výrobu součástí, nehodí se do výrobních hal – 
nutnost odpaliště. Mezi další podstatné nevýhody patří vznik rázové vlny, akustické 
problémy, velké bezpečnostní rizika při práci a uskladnění trhavin. 
Použití vysokorychlostního přetvoření pro výrobu částí prototypů je
zjednodušenému zařízení, které je zhotoveno z lehkých konstrukčních materiálů, matrice 
z armovaného betonu. 
 
 
Obr.3.5 Schéma explozivního tvářecího procesu [9] 
 
             
Obr.3.6 a), b) Příklady výrobků zhotoven ením pomocí explosiva [14] ých tvář
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3.3 Tváření pomocí plynu [3] 
 
Tato metoda využívá k získání vyžadované přetvárné energie exploze plynu ( např. kyslík + 
acetylen ) a to v zařízení, které připomíná hydraulický lis. 
Po detonaci se polotovar vypne podle tvaru matrice. 
 
 
Obr.3.7 Schéma exploze plynu [9] 
 
3.4 Elektrohydraulické tváření [3], [16] 
 
Další alternativní technologií, které umožňuje vyrábět dílce mého typu je elektrohydraulické 
tváření.  
Nutnou energii získáme elektrickým výbojem v tzv. jiskřišti, což jsou elektrody umístěné v 
určité vzdálenosti  vzhledem ke komplikovanosti budoucího dílce. Jako přenosného média se 
využívá kapalina. Elektrody se mnohdy propojují drátkem ve tvaru smyčky( viz. Obr.4.8 ), 
který zapříčiní, že se výboj děje podél drátku a zapříčiní tak koncentraci energie. Je možno též 
použít více elektrod – dle plochy dílce. 
Metoda je bezpečná a snadno opakovatelně, snadno se změní energie i centrum výboje, 
z obr.4.8  je patrná složitost zařízení. 
 
 
Obr. 3.8 Schéma elektrohydraulického tváření [9] 
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3.5 Magneticko – impulsní tváření [3], [16] 
 
Lze použít i tento způsob zhotovování dílce, kdy je cívka  s vinutím je uložena dle dílce ( vně, 
uvnitř, pod, nad … ), během krátkého impulsu výboje proudu vzniká kolem cívky 
elektromagnetické pole, které proniká do dílce, jako reakce vznikají výřivé proudy, které pole 
vytlačují a vzniká tak plošný tlak, který se opře o dílec. Metoda je snadno opakovatelná, 
bezpečná, vhodná pro lemování, vystřihování otvorů,výrobu lemů a prolisů, zužování  a 
vypínání trubek, možná pro zhotovování montážních spojů. Nevýhodou je vyšší cena – závisí 
na výrobním programu. 
 
 
Obr.3.9 a) Schéma procesu [9]                                 b ) Příklad výrobku [9]                                           
  
 
 
Obr. 3.10 Příklady umístění cívky [15] 
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3.6 Radiální zužování [20], [21] 
 
Pro zhotovení tvaru mé součástky se nabízí i technologie radiálního zužování. 
U této technologie je součástka stlačována z vnějšku, to je v podstatě opak vypínacího 
procesu, segmenty ( čelisti ) se posouvají směrem dovnitř výrobku. Materiál dílu je ztenčen 
nebo stlačen tak, že došlo k redukci obvodu. V určitých aplikacích lze získat přímo rozměrově 
hotový výrobek.  
Zařízení jsou konstruována tak, aby mohly pracovat s prakticky jakoukoli velikostí součásti. 
Tyto stroje mají výrobní produkci cca 10 až 1000 dílů  za hodinu, záleží na použití. 
Stroje jsou schopny práce v horizontální, nakloněné i vertikální poloze. 
Vyskytují se i strojní zařízení, které jsou určené pro nepřetržité součásti, všechny stroje jsou 
schopny rychlému přizpůsobení pro automatizovaný výrobní systém. 
Komplexní tvary jsou velice často vyrobeny na jedinou tvářecí operaci, výrobní tolerance je 
malá, závisí na zvoleném druhu materiálu, velikosti, tvaru. Tato technologie nám poskytne 
především přesný průměr dílu, požadovaný konstruktérem. Tato metoda je vhodná i pro 
součásti mající malé průměry a velkou délku. 
Využití této metody je pro tváření částí řízených střel, trubek, částí proudového motoru 
letadla, motorových rámů, ložisek apod. 
 
Princip této metody je podobný jako u radiálního vypínání,zařízení je navrženo tak, aby po 
dosednutí rozpínacího ústrojí na nástroj došlo k radiálnímu pohybu čelistí směrem dovnitř 
součástky, dochází k přetvoření součástky, materiál je tvářen za mez kluzu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Obr. 3.12 Příklad skutečného zařízení [21] 
 
Obr.3.11 Znázornění nástroje [22] 
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4. Další možnosti tváření prstence 
 
4.1 Užití pružného prostředí [24] 
4.1.1 Úvod  
Tváření pružným prostředím patří mezi vysoce výkonné flexibilní tvářecí metody, které se 
vyznačují vysokou precizností a ekonomickou výhodností výroby. U této metody se využívá 
ve tvářecím procesu média, a to buď kapaliny nebo pryže. Tváření fluidním prostředím je 
moderní proces tváření a využívá se  této metody v leteckém, kosmickém a stále více 
v automobilovém průmyslu. U těchto metod je jedna část pevná  a druhá z materiálu (látky), 
která svými vlastnostmi umožňuje deformaci polotovaru. Dostáváme tak vysoce kvalitní 
výrobky o značné přesnosti a celý proces také přináší ekonomické výhody. Touto metodou lze 
vyrábět součástky různých tlouštěk, velikostí i tvaru. 
Těchto zařízení se užívá jak k základnímu vypínání, tak ke kalibrování přetvarovaných dílců, 
jelikož tyto výrobní zařízení mají velikou přesnost, která je způsobena velmi přesným 
určením procesních parametrů ( př. úchylka kruhovitosti se u dílců s φ D ≤ 150 mm dosahuje 
0,025 mm,  φ D  1000 až 1350 je jen 0,3 mm ). 
Nevýhodou všech těchto metod tváření je vysoká pořizovací cena strojů a nástrojů, mnohdy 
také omezené rozměry konečného výrobku. Někdy je také nutnost zařadit po samotném 
procesu vypínání ještě kalibraci dílu, záleží na složitosti tvaru a použitém druhu pružného 
média,což je značně nevýhodné. 
Obr. 4.1 Možné způsoby tváření pružným prostředím [24] 
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4.1.2 Vypínání pryží [24] 
 
Zpravidla se používá jako médium polyuretan ( polytan ), který snáší tlaky 400 MPa, až 1000 
MPa, má 10x vyšší životnost než guma, ovšem při 80°C ztrácí své vlastnosti ( guma snese díl 
ohřátý až na 300°C ). Použití lisovníku má oproti kapalnému médiu značné přednosti, které 
souvisí s těsněním pracovního prostoru.  
Konstrukční provedení lisovníků je buď složené ( z elastické části a kovové části ) nebo 
celistvé ( odřezek z polyuretanové tyče ). Byly navrženy dvě varianty konstrukčního 
provedení  složených lisovníků : prstencové, kde lisovník je sestaven z odřezku silnostěnné 
polyuretanové tyče nasazené na kovový trn, a segmentové, v jehož průřezu kolmo k podélné 
ose je prstenec, tvořený polytanovým a kovovým segmentem. Regulace objemu elastického 
média, přisunutého do místa deformace, se provádí volbou vhodného poměru velikostí 
kovové a elastické části tvářecího lisovníku. Tvar a velikost úkosů odpovídá tvaru a velikosti 
vyráběné součástky. 
Velkou výhodou je, že i velmi tvarově složité díly jsou zhotoveny v jediné tvářecí operaci      
( někdy ovšem nutnost zařazení kalibrace ).   
Polytén vykazuje vysokou stálost v benzínech, minerálních olejích, ropných produktech a 
ozonu. Vyrábí se také v široké paletě tvrdostí, což vede k jeho velkému uplatnění ve tvářecích 
technologiích. 
U použití pryžové lisovnice je hospodárné a ekonomicky výhodné vyrábět díly jen do 100 
mm průměru. Díky pryžovému razníku je zde tření, a proto nutná síla na přetvoření stěny 
součásti bude veliká. Tření mezi lisovníkem z praže a vnitřním povrchem polotovaru způsobí 
doplňkové dotečení materiálu do přetvářecí zóny. Tím dojde ke zkrácení dílu ve směru osy, 
materiál dílu se smrští. U  korozivzdorných ocelí je zkrácení válcové součásti nejvíce 12%, u 
mosazi nejméně 2%. Maximálního protažení součástky, u kterého se vyboulení začíná už trhat 
závisí na mezi kluzu materiálu v počátku vypínacího procesu, na zpevnění a třecí síle mezi 
pryží a zhotovovaným kusem. U korozivzdorných ocelí je změřeno maximální prodloužení 
objemu dílu 66%. U hliníku je dosaženo poměrného prodloužení 12%. 
 
 
Obr. 4.2 Schéma vypínání pomocí polyténu [9] 
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4.2.3 Vypínání kapalinou [24] 
 
Jako tvářecí médium se často užívá voda,  je možno použít také olej. Tlak razníku je přenášen 
přes kapalinu, která je buď přímo ve styku s polotovarem, nebo může být také umístěna  
v gumovém pytli. 
Do dělené matrice se umístí tvářený díl, potom je dopravena kapalina, která se musí dobře 
utěsnit. Kapalina je nestlačitelná, tudíž výborně přenáší tlak, který je vyvozován např. 
lisovníkem nebo ventilem. 
Existují také zařízení, u kterých je polotovar umístěn do matrice, vak naplněný vodou je 
umístěn na beranu lisu, po dosednutí pytle na dno matrice se vyvodí v kapalině zvýšení tlaku, 
které vede k tvarování dílce. 
Kapalného média se využívá v celé řadě tvářecích operací. 
Nevýhodou je ovšem složitost zařízení, obtížné seřízení správného tlaku kapaliny v celém 
průběhu přetváření. 
 
Obr.4.3 Schéma vypínání kapalinou [25] 
 
 
Vypínání nízkým tlakem kapaliny [3] 
 
Užívá se pro velmi tažné materiály, jako jsou hliníkové slitiny, měkká ocel…, tlak kapaliny je 
do 4 MPa, je rovnoměrný, také dochází k rovnoměrnému ztenčení, povrch výrobku je bez 
hran. 
 
 Vypínání vysokým tlakem kapaliny [3] 
 
Tlak je v rozmezí 80 – 450 MPa ( podobně jako u hydromechanického tažení ), pracují 
v součinnosti s hydraulickými lisy, ovládání tlaku je škrcením na výtoku. 
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4.2 Vypínání pevným médiem [24] 
 
U těchto způsobů vypínání je použito za pracovní médium ocelových nebo pryžových kuliček 
nebo písku.Pomocí tuhého zaobleného razníku se kuličky rozšiřují a tlačí na polotovar, ten se 
vypíná až do požadovaného tvaru. 
Aplikace pryžových kuliček se neosvědčilo, protože se částečně deformují, vyráběný předmět 
se těžce vypíná ( rozšiřuje ). 
Ocelové kuličky zase nechávají nejvíc otlačenou vnitřní plochu součásti, někdy je tato 
nedokonalost překážkou k užití této technologie, jelikož se mnohdy vyžaduje perfektní jakost 
všech ploch - okrasné díly atd..Obecně je zhotovení vyráběného kusu obtížné a velmi časově 
náročné. 
 
 
 
 
Obr.4.4 Vypínání pevným médiem [24] 
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4.3 Speciální tvářecí procesy vypínání 
 
Kdyby se změnil např. materiál polotovaru, značně změnil a došlo ke značnému 
zkomplikování tvaru ( drážky , prohloubení… ), jsou vhodné pro zhotovení speciální tvářecí 
procesy vypínání. 
 
4.3.1 Kombinovaný proces [23] 
 
Existuje také kombinace tří samostatně pracujících  procesů.  
Součástka se může předtvarovat vypínáním,  pak se ještě může odvalováním tvořit drážka, 
lem, změna tvaru  apod.,potom lze zařadit ještě finální redukci a kalibraci  průměru. 
 
 
Obr. 4.5 Schéma nástroje s výrobkem 
                                                                                            
4.3.2 Vypínání za tepla [23] 
 
Některé exotické slitiny mají jen malý rozdíl mezi mezí kluzu a pevnosti. V případě, že tyto 
slitiny chceme tvarovat, objevují se u nich nečekaně a velmi snadno trhliny. Dodávaným 
teplem můžeme zvýšit rozdíl mezi mezí kluzu a pevnosti, získat tak větší interval pro tvářecí 
proces. Pro tyto účely se navrhuje zařízení, které je vyhřívané a umožňuje tak velké změny 
velikosti a tvaru daného polotovaru. 
 
 
Obr.4.6  Znázorněné zařízení 
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5. Analýza mechanizmu procesu radiálního vypínání [16],[26], [27], 
[28] 
 
5.1 Úvod 
 
Pro zhotovení mé zadané součásti budu využívat technologii radiálního vypínání pomocí 
segmentového nástroje – dle zadání. 
 
Na začátku výroby se využívalo zužujících se segmentových kroužků jako přidržovačů při 
zhotovování dřevěných ( prkenných ) barelů ( sudů ). Ve stejné době ( cca 1898 ) se začíná 
rozmáhat automobilový průmysl, začíná se konstruovat vypínací zařízení, které produkuje 
obruče kol, posléze se začínají vyrábět různá pouzdra, nádrže. V roce 1940, kdy bylo potřeba 
uspokojit velkou potřebu průmyslové výroby, byl vypínací proces znovu "oprášen" a zařazen 
do tvářecích aplikací. Pro plné využití možností, které skýtá tento proces, se navrhuje široké 
rozmezí zařízení, jelikož jsou stroje jednoúčelové a přetvářejí jen určitou část nebo rozsah 
součásti. 
 
Zařízení je efektivnější než konvenční méně produktivní způsoby tváření ( obrábění ), je také 
zjevné, že šetří materiál, který by nám odcházel ve formě třísek a tím snižuje podstatně 
výrobní náklady. Vypínací proces zvýší jakost výrobku, odstraní napětí v kovu a zvýší 
pevnost výrobku. Tolerance závisí na použitém materiálu, velikosti a tvaru - obecně je dobrá. 
Konstruktér výrobku má větší volnost ve vytvoření požadovaného profilu, který má splňovat 
funkci a v neposlední řadě i vzhled. 
 
Vypínací proces je často nejvíce úsporným způsobem tváření a má veliký rozsah součástek, 
které jsou válcového, kuželového, čtvercového nebo obecného tvaru. Je možné tvarovat 
jakýkoliv kov, který má mez kluzu pod mezí pevnosti. Části, které jsou zhotoveny z lehkého 
plechu mohou být roztahovány ( prodlužovány ) o 30 - 40%, těžké prstence a profilové díly se 
dělají  rozpínáním ne víc než 3%. Součástky se tvarují za okolní teploty, nicméně zařízení 
může mít vyhřívanou tvarovací matrici a vodou chlazené čelisti ( segmenty ). 
 
Pevný tvářecí nástroj se skládá z několika segmentů, které představují lisovník. Silou 
vyvozenou od vertikálního pohybu beranu lisu nebo tažné tyče dochází k postupnému 
nasouvání na kuželový trn. Segmenty se tímto trnem rozevírají a tlačí tak na polotovar. 
Princip metody využívající expanzního trnu je na obr. 5.3, válcový polotovar  je vypínán do 
vypouklého tvaru radiálním tlakem segmentů , které se rozevírají v důsledku toho, že jsou 
nasouvány na pevný kuželový trn . 
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5.2 Analýza stavu napjatosti a deformace 
 
Pro zjednodušení výpočtů se předpokládá, že radiální měrný tlak p je konstantní podél výšky 
dílce, jako při tváření kapalinou nebo vzduchem. 
Dalším předpokladem je, že stav napjatosti je rovinný, přičemž 31 σσ < , viz. obr.5.1 . 
Maximální poměrné přetvoření se volí s ohledem na únosnost spojovacího svaru , pohybuje se 
v rozmezí : 
  PtD
D εε ⋅≤⋅= 8,0100
0
1
max                ( 1 ) 
 
Obr.5.1 Stav napjatosti při vypínání [27] 
 
Meridiální přetvoření ( ε2 ) lze vyjádřit pomocí Lévy – Misessových rovnic plastického tečení 
po jejichž úpravě dostaneme rovnici ve tvaru : 
 
  
21
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1
2
2
2
σσ
σσ
ε
ε
−⋅
−⋅=           ( 2 ) 
 
 
Vztah mezi hlavními parametry procesu při vypínání válcového polotovaru ve vypuklý tvar 
udává Laplaceova rovnice, která má tvar : 
 
  
s
p
RR
=+
3
3
1
1 σσ            ( 3 ) 
 
 
- kde :  
- s je konečná tloušťka dílce 
- R1 a R3 jsou geometrické rozměry dílce ( viz obr. 5.1 ) 
- p je radiální měrný tlak 
 
přičemž napětí σ3 nutné pro řešení této rovnice se získá např. z rovnováhy vnějších a 
vnitřních sil působících na úsek dílce ve směru jeho osy, rovnice rovnováhy má tvar : 
 
- 29 - 
  
( )
122
2
0
2
2
2
2
022cos
0
R
sr
rrp
čili
rdrpsr
ii
i
r
r
ii
i
⋅⋅⋅
−⋅=
=⋅⋅+⋅⋅⋅⋅− ∫
σ
ππβσ
    ( 5 ), ( 6 ) 
 
Z Laplaceovy rovnice se vychází při odvozování potřebných hodnot parametrů procesu, jako 
je měrný tlak p, okamžitá tloušťka materiálu si, a to s uvážením geometrických tvarů dílců, 
které může představovat kombinace válcových, vypuklých a vydutých ploch. 
V důsledku působení vnitřního tlaku ( p ) dochází ke zvětšování příčných rozměrů polotovaru, 
zmenší se jeho výškový rozměr a také ztenčí tloušťka stěny. 
Schéma napjatosti a deformace je uvedeno na obr.5.2.  
 
Pro teoretické analýzy se zavádí řada předpokladů ( např. zatížení dílce rovnoměrně 
rozloženým vnitřním tlakem bez momentů a hran, dvojosý stav napjatosti, zanedbává se také 
tření mezi částmi nástroje a dílcem ), ze kterých se vychází. 
Ve výpočtech jde většinou o stanovení hodnot měrného tlaku ( p ), který je nutný k získání 
žádaného tvaru rozměrů finálního výrobku a změny tloušťky. 
Významné pro analýzu je také významná podmínka plasticity pro rovinnou napjatost, která je  
ve tvaru : 
           ( 7 ) 22221
2
1 Kσσσσσ =+⋅−
 
 
 
Výchozím vztahem je rovnice zákona konstantního objemu, uvedená ve tvaru : 
 
  ( ) ( ) ( ) 1111 321 =+⋅+⋅+ εεε           ( 8 ) 
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riε   je obvodové tangenciální přetvoření     ( 9 ) 
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Obr. 5.2 Schéma napjatosti a přetvoření u radiálně vypínaného dílce [27] 
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Pro stanovení tlakové síly F, kterou musí vynaložit např. beran hydraulického lisu, se užije 
rovnic rovnováhy vnitřních a vnějších sil, působících ve směru osy x a y ( viz schéma na  
obr.10.3 ), a to na 1 segment. 
 
Obr. 5.3 Schéma radiálního vypínání 
  0sincos 21 =⋅⋅−⋅+⋅−− αμαμ QQn
FN      ( 11 ) 
 
  0cossin 2 =⋅⋅+⋅+− αμα QQn
F       ( 12 ) 
 
 
Řešením rovnic obdržíme vztah : 
 
  
K
NnF ⋅=          ( 13 ) 
 
- kde : 
- n  … je počet segmentů ( optimální počet je 12 nebo 24 ) 
- K … je funkce úhlu kužele α a součinitele tření, její hodnoty jsou uvedeny  
         v diagramu na obr. 
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- N …je vnitřní síla vyjadřující odpor elementu proti deformaci, je dána  
             obecným vztahem : 
 
   
segmentuplochaS
dSpN
S
S
S
1−
⋅= ∫∫
          ( 15 ) 
 
 
Obr.5.4 Hodnoty funkce )(μfK = [27] 
 
Uvážíme-li dílec válcového tvaru, je možno vyjádřit vnitřní sílu N odpovídající jednomu 
segmentu z výslednice vnitřních sil T. 
 
  2sin2
β⋅⋅= TN         ( 16 ) 
 
  HsST i ⋅⋅=⋅= 11 σσ        ( 17 ) 
 
- kde : 
- si je okamžitá tloušťka dílce 
- H je výška dílce 
 
 
Celková síla je pak dána vztahem : 
 
  
K
nHs
F
x ⋅⋅⋅⋅⋅= 2sin2 1
βσ
       ( 18 ) 
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Obr. 5.5 Rovnováha tlaku p a vnitřních sil T 
 
Další úprava této rovnice vychází z následujících zjednodušení : 
- experimenty potvrdily, že je-li n = 12, pak πβ ≈⋅ n2sin     ( 19 ) 
- je-li σ3 oproti σ1 velmi malá, pak rovnice plasticity užitá k řešení může mít tvar : 
 
efσδσ ⋅=1           ( 20 ) 
 
 
n β 
2
β  
2
sin β⋅  n⋅⋅
2
sin β  
4 90° 45° 0,7071 2,8284 
8 45° 22°30´ 0,3827 3,0616 
12 30° 15° 0,2588 3,1056 
24 15° 7°30´ 0,1305 3,132 
σef je efektivní napětí, které lze vyjádřit, pro případ jednoosé napjatosti, z aproximovaného 
diagramu skutečných napětí lineárního typu, kdy : 
 
  DKeef ⋅+= 1εσσ         ( 21 ) 
 
- kde : 
- D je modul zpevnění 
- Keσ  je extrapolovaná mez kluzu 
- 1ε  je poměrné přetvoření 
 
0
0
1 r
rr x−=ε          ( 22 ) 
 
 
Výsledný výraz pro výpočet tlakové síly, s ohledem na uvedené zjednodušení je : 
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  δσπ ⋅⋅⋅⋅⋅⋅= C
K
HsF ef02        ( 23 ) 
 
- kde : 
- C je koeficient tvaru dílce, který má hodnoty : 
 
1  - pro dílce válcové 
0,85  -  pro dílce vypuklé 
0,65  - pro dílce vyduté 
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5.3 Vliv tření na proces vypínání [3] 
 
Tření má  značný vliv na průběh procesu vypínání, snažíme se tento nežádoucí vliv co nejvíce 
zmírnit, jelikož ovlivňuje přímo výsledek této tvářecí technologie. 
 
 
Obr. 5.6 Schéma vypínání 
 
 
 
Síla F se stanoví dle schématu : 
 
  γcos2 ⋅=
TF          ( 24 ) 
 
 
Síla v bodě a je pak vyjádřena vztahem : 
 
  αμγ ⋅⋅⋅= e
TFa cos2
        ( 25 ) 
 
- kde : 
- α -  úhel opásání 
- μ - koeficient tření 
 
aFF >  
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Vliv tření na povrchu segmentu způsobí, že je tvářený plech v mezeře více ztenčen, dochází 
k nerovnoměrnému vypnutí dílce, jelikož vlivem třecích sil je polotovar méně přetvářen při 
povrchu segmentu. Plech je v místě mezery rovný, není zde podepřen a tlačen  segmentem. 
Dochází zde  k otisknutí hran segmentu, což může být v některých aplikacích značný 
problém. Výskyt těchto hran je tím větší, čím je větší mezera  mezi segmenty a průměr 
výrobku.  
Dostačuje většinou, když se dílec po určité době pootočí, zmenší se tím i nerovnoměrné 
ztenčení stěny, dále napomáhá mazání ( tukem, olejem s grafitem, voskem atd. ). 
Pro odstranění otlačených hran segmentu na dílu se rovněž využívá gumy, kterou se segmenty 
pokrývají v dostatečně silné vrstvě. 
 
 
Obr. 5.7 Průběh nerovnoměrného vypnutí dílce 
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5.4 Problematika přetvoření  
 
Důležitým parametrem, který se vyskytuje v celé řadě výpočtů, přístupů a metod řešení 
radiálního vypínání je poměrné přetvoření ε. 
Většina světových autorů, ve svých publikacích se zabývá případem vypínání, kdy je 
přetvoření v každém místě tvářeného dílce rozdílné – viz. obr. c), stanovují vztahy pro zjištění 
přetvoření a dalších parametrů procesu v daném místě nebo kroku tváření. Vyskytuje se i 
případ, kdy se v literatuře objevuje i způsob výpočtu, kdy autor určí průměrnou hodnotu 
poměrného přetvoření a pracuje s ní dále. 
 
Můj případ tvářeného dílce se liší v tom, že mohu pracovat s neproměnnou, tudíž konstantní 
hodnotou přetvoření – viz. b) pro varianty 2. a 3., a nebo s přetvořením, které má určitou 
hodnotu  při vnějším okraji a odlišné parametry při vnitřním průměru – viz. obr. a). ´ε ´´ε
To má značný vliv na výpočet a získání potřebných hodnot parametrů, které je nezbytné 
stanovit pro tvářecí proces ( ....,, 21 Fσσ .). 
 
 
Obr. 5.8 
 
 
Obr. 5.9  
 
Platí, že : 
21 εε =  
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6. Vlastní koncepce řešení 
 
6.1 Úvod 
 
Zadaný tvar prstence lze zhotovit řadou výrobních technologií, ovšem já se dle zadání 
diplomové práce budu zabývat jen návrhem konstrukčních variant pro segmentový  
( kleštinový ) nástroj. 
 
6.2 Varianta I 
 
6.2.1 Popis funkce nástroje  
 
Polotovar se vloží do nástroje tak, aby jeho vnější plocha lícovala s nepohyblivým vnějším 
segmentem. Nejprve dojde k pohybu horní desky, na které jsou upnuty posuvníky, které po 
dosednutí na šikmou plochu pohyblivých vnějších segmentů přenesou sílu lisu a dojde 
k pohybu těchto vnějších pohyblivých segmentů. Jakmile posuvník ukončí svůj svislý pohyb, 
je polotovar sevřen mezi jeden nepohyblivý a tři pohyblivé vnější segmenty. Vytvoří se tak 
vnější opěra pro vnitřní část prstence. S koncem pohybu horní desky je uveden v činnost 
kužel, který tlačí na kuželovou plochu vnitřních segmentů, ty se postupně rozevírají a přetváří 
nám polotovar. S koncem pohybu kužele se vnější plocha vnitřních segmentů dotýká vnitřní 
plochy bývalého polotovaru ( teď už tíženého konečného tvaru prstence ) a vnitřní plocha 
pevného a tří pohyblivých segmentů  jsou v dotyku s vnější plochou polotovaru. Dochází tak 
ke kalibraci možných tvarových nebo rozměrových změn, které mohly vzniknout např. 
svařováním. Při pohybu kužele a horní desky směrem vzhůru do výchozí polohy dochází i 
k posuvu pohyblivých segmentů díky tlačným pružinám. 
Po vyjmutí zhotoveného dílu obsluhou a vložení polotovaru se proces opakuje. 
 
Tento nástroj pracuje v součinnosti s dvojčinným hydraulickým lisem, výhodou je možnost 
tvorby vnějších okrajů prstence s mechanickým zámkem a to jednoduchou úpravou vnějších i 
vnitřních segmentů stroje.  
Obr. 6.1 Možný výrobek se zámkem 
 
      
           Obr. 6.2 Schéma vypínání pro variantu I
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6.2.2 Technické schéma nástroje pro variantu I 
 
 
 
 
 
 
 
Legenda k technickému schématu nástroje pro variantu I: 
  
  - 1 … rozpínací kužel 
- 2 … horní deska 
- 3 … posuvník 
- 4 … konečný výrobek 
- 5 …vnitřní segment 
- 6 … krycí deska 
- 7 … pružina vnitřního segmentu 
- 8 … vnitřní deska 
- 9 … vnější segment 
- 10 ... pružina vnějšího segmentu 
- 11 … spodní deska 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 6.3 Barevné schéma celého nástroje pro variantu I – pomocí programu SolidWorks 
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 6.3 Varianta II 
 
6.3.1 Popis funkce nástroje  
 
Obsluha ustaví polotovar pomocí středících šroubů, pomocí excentrických upínačů a vnějšího 
děleného kruhu vytvoří oporu pro vypínání. Kužel svislým pohybem rozevírá vnitřní 
segmenty, které přetváří polotovar do finálního tvaru. Po odsunu kužele a vrácení 
pohyblivých segmentů do výchozího postavení obsluha odstraní opěru a vyjme hotový kus 
z nástroje. 
Jak je patrno, nástroj je navrhnut pro jednočinný hydraulický lis.  Zhotovení pomocí tohoto 
nástroje je pro obsluhu pracnější, díky vyšším výrobním časům je zde nižší produktivita, 
nástroj je ovšem jednodušší. 
 
 
 
 
Obr.6.4 Schéma vypínání pro variantu II 
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6.3.2 Technické schéma nástroje pro variantu II 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Legenda k technickému schématu nástroje pro variantu II: 
 
- 1 … rozpínací kužel 
- 2 … vnitřní pohyblivý segment 
- 3 … výrobek 
- 4 … opěrný kruh 
- 5 …deska upínky 
- 6 … pružina segmentu 
- 7 …držák páky 
- 8 … páka 
- 9 …čep páky 
- 10 … upínací deska 
- 11 … šroub upínky 
- 12 … pružina šroubu 
- 13 … matice šroubu 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 6.5 Barevné schéma celého nástroje pro variantu II – pomocí programu SolidWorks 
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6.4 Varianta III 
 
6.4.1 Popis funkce nástroje  
 
Rozpínací kužel je pevně spojen s horní deskou, pohybují se tudíž společně. Pod horní deskou 
je pomocná deska, ve které jsou uchyceny posuvné členy, tato deska je spojena s horní deskou 
šroubem přes pružinu. Tyto posouvací členy působí na vnější pohyblivé segmenty  a spolu 
s jednou nepohyblivou deskou tvoří vnější opěrný prvek nástroje. Jakmile dojde k dosednutí 
posuvníků na spodní desku, dojde k odpružení pomocné desky a šrouby, kterými je tato deska 
spojena s horní deskou se vysunou mírně vzhůru. Kužel se tak může dál pohybovat směrem 
dolů a přes vnitřní segmenty rozpínat polotovar do příslušného tvaru a rozměru. Polotovar má 
menší průměr a středí se přes středící šrouby, které jsou umístěny v krycí desce. Při návratu 
kužele do původní polohy ( vzhůru ) dojde k odpružení pomocné desky, šrouby se vrátí zpět 
do vyvrtaných otvorů a dojde k odpružení vnějších i vnitřních segmentů nástroje díky 
pružinám. 
 
Vše je připraveno na další výrobní cyklus. Dělník odebere zhotovený kus, správně usadí 
polotovar a může se provádět další výrobní pochod. 
 
Tento nástroj jak je patrno byl zkonstruován pro práci na jednočinném hydraulickém lisu. 
Bylo nutno bezpečně zajistit, aby se vnější segmenty přisunuly a vytvořily tak oporu, přes 
kterou teprve pohybem vnitřních segmentů dojde k vypnutí dílu. 
 
Zvolený polotovar má menší průměr, dochází tak k přetvoření všech jeho částí, není nutná 
žádná kalibrace. 
 
 
Obr.6.6 Schéma vypínání pro variantu III 
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6.4.2 Technické schéma nástroje pro variantu III 
 
 
 
Legenda k technickému schématu nástroje pro variantu III: 
 
- 1 … rozpínací kužel 
- 2 … vnější pohyblivý segment 
- 3 … vnitřní vypínací segment 
- 4 … výrobek 
- 5 … horní deska 
- 6 … pomocná deska 
- 7 … posouvací člen 
- 8 … šroub 
- 9 … pružina šroubu 
- 10 … pevná opěrná deska 
- 11 … krycí deska 
- 12 … vložená deska 
- 13 … základní deska 
- 14 … pružina vnitřního vypínacího segmentu 
- 15 … pružina vnějšího pohyblivého segmentu 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 6.7 Barevné schéma celého nástroje pro variantu III – pomocí programu SolidWorks 
 
 
6.5 Dílčí závěr 
 
Výběr vhodné varianty provedu až po výpočtu tvářecí síly a požadovaných parametrů, dalším 
kritériem výběru bude ekonomické hodnocení. 
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7. Výpočtová část 
 
7. 1 Výpočet teoretické výšky polotovaru prstence 
 
mmLLLrLLC 46202312
1472
2
142 4321 =+++⋅⋅⋅+⋅=+++⋅⋅⋅+⋅= ππ  
 
 
 
Obr. 7.1 Náčrt součástky po přetvoření 
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7.2 Výpočet pro variantu I ( II ) 
 
Pro varianty I a II platí stejné hodnoty přetvoření, deformace , liší se jen způsobem vypínání, 
viz. Obr. 6.2 a Obr. 6.4, tudíž výpočet pro obě varianty je totožný. 
 
 
7.2.1 Určení hodnoty napětí 1σ  
 
- je-li hodnota napětí 2σ oproti 1σ  velmi malá, pak rovnice plasticity : 
 
efσσ =1  
 
DKeef ⋅+= 1εσσ  
 
 
 
 
 
 
 
- kde : 
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- 1σ  je pak : 
 
  MPaDKeef 93,37177,109901619,0126,35411 =⋅+=⋅+== εσσσ  
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7.2.2 Výpočet měrného tlaku p 
 
- je-li , pak dostáváme Laplaceovu rovnici ve zjednodušeném tvaru : ∞=2R
 
is
p
R
=
1
1σ  
 
- výpočet tloušťky stěny konečného dílce ( dle Aramova, [28] )  : 
 
mm
r
rr
srs
i
i
i 992,0
247
2513251
12472
3
2
0
00 =
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ −⋅
⋅⋅=
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −⋅
⋅⋅=  
 
- můžeme tedy dále počítat s hodnotou si = 1, předpokládáme, že vypínání proběhne bez 
ztenčení stěny 
 
- hodnota měrného tlaku je pak : 
 
MPa
R
sp i 48,1
251
193,371
1
1 =⋅=⋅= σ  
 
 
 
7.2.3 Určení výslednice vnitřních sil T 
 
  NHsT i 34,1413338193,3711 =⋅⋅=⋅⋅= σ    
 
 
 
7.2.4 Výpočet síly N odpovídající jednomu segmentu 
 
  NTN 34,199877071,034,1413322sin2 =⋅⋅=⋅⋅= β  
 
 
 
12.2.5 Výpočet celkové síly F 
 
  NC
K
HsF 89,371141
3926,2
93,37138122 10 =⋅⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅⋅= πσπ  
 
- kde : 
3926,2
1515,0
11 =°+=+= tgtgK αμ  
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7.3 Výpočet pro variantu III 
 
7.3.1 Určení napětí 1σ  
 
- ze schématu vypínání na Obr. 11.4  vyplývá, že se hodnoty napětí a přetvoření liší, 
proto budu počítat hodnoty napětí pro dvě místa ( dle obr.11.4 ), ve kterých je 
poměrné přetvoření  ´´´ εε a
 
- výpočet přetvoření : 
 
045,01
240
251´ =−=ε  
 
029,01
240
247´´ =−=ε  
 
- napětí jsou pak : 
 
MPaDKe 61,40077,1099045,0126,351
´´
1 =⋅+=⋅+= εσσ  
 
MPaDKe 02,38377,1099029,0126,351
´´´´
1 =⋅+=⋅+= εσσ  
 
 
7.3.2 Výpočet měrného tlaku p 
 
- výpočet tloušťky stěny konečného dílce ( dle Aramova, [28] )  : 
 
mm
r
rr
srs
i
i
i
964,0
240
2513251
12402
3
2
0
00´ =
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ −⋅
⋅⋅=
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −⋅
⋅⋅=  
mm
r
rr
srs
i
i
i
986,0
240
2473247
12402
3
2
0
00´´ =
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ −⋅
⋅⋅=
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −⋅
⋅⋅=  
 
- dále počítám s hodnotou si = 1, předpokládám, že vypínání proběhne bez ztenčení 
stěny 
 
 
- také určím hodnotu měrného tlaku pro obě místa : 
 
MPa
R
s
p i 596,1
251
161,400
´
1
´
´ 1 =⋅=⋅= σ  
 
MPa
R
s
p i 52,1
247
102,383
´´
1
´´
´´ 1 =⋅=⋅= σ  
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7.3.3 Určení výslednice vnitřních sil T 
 
- budu počítat pro místo s větším poměrným přetvořením : 
 
NHsT i 18,1522338161,400
´
1 =⋅⋅=⋅⋅= σ  
 
 
 
 
7.3.4 Výpočet síly N odpovídající jednomu segmentu 
 
  NTN 62,2125287071,018,1522322sin2 =⋅⋅=⋅⋅= β   
 
 
 
 
7.3.5 Výpočet celkové síly F 
 
- výpočet provedu pro vyšší hodnotu napětí : 
 
NC
K
HsF 46,399771
3926,2
61,40038122
´
1
0 =⋅⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅⋅= πσπ  
 
 
- kde : 
 
3926,2
1515,0
11 =°+=+= tgtgK αμ  
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8. Ekonomické hodnocení 
 
Určit výslednou cenu nástroje je komplikované, jelikož se stanovuje z celé řady položek a 
výroba se skládá z velkého množství operací. Proto jsem navštívil na konzultaci nástrojárnu 
firmy Hobes spol. s r.o. se sídlem v Horním Benešově, která je v blízkosti mého trvalého 
bydliště a má letité zkušenosti s tvorbou tvářecích nástrojů. 
Cena nástroje se skládá z ceny polotovaru jednotlivých funkčních částí a byla stanovena 
z výpočtu hmotnosti ( dle [45] ) a ceny materiálu na 1 kg. 
Konečnou cenu částí nástroje jsem stanovil z potřebných obráběcích časů a hodinové sazby 
pro příslušný obráběcí stroj, které jsem přičetl k ceně materiálu polotovaru. 
Hodinovou sazbu stroje a cenu materiálu jsem zvolil dle sazebníku nástrojárny a to pro 
materiál 11 500 – 25 Kč/kg, 14 120 – 50 Kč/kg a 12 040 – 30 Kč/kg. Hodinová sazba se 
stanovila na 700 Kč/hod. pro drátové řezání, 500 Kč/hod. pro CNC frézku, 450 Kč/hod. pro 
soustruh a frézku. Tepelné zpracování provádí od 75 Kč/kg materiálu. 
Ovšem do celkově ceny se také započítává montáž a marže nástrojárny, tyto částky mi nebyly 
přesně sděleny, proto jsem výslednou sumu za každý nástroj zaokrouhlil. 
Také jsem přesně nepočítal cenu za šrouby, pružiny, matice, kolíky … bral jsem to jako 
součást montáže. 
 
 
 
 
 
 
 
Varianta I : 
 
Název materiál Cena za kg [Kč] Hmotnost [kg] konečná cena po 
výrobě [Kč] 
rozpínací kužel 14 120 50 345,183 46 250 
horní deska 11 500 25 565,2 24 650 
posuvník 14 120 50 18,212 3 476 
vnitřní segment 14 120 50 61,819 14 727 
krycí deska 12 040 30 150,783 12 223,5 
vnitřní deska 12 040 30 753,914 38 592 
vnější segment 14 120 50 283,542 31 677 
spodní deska  11 500 25 735,948 23 899 
 
Po sečtení těchto konečných cen jsem dospěl na sumu 341 658,5 Kč, po započtení cen šroubů, 
pružin a dalších malých součástí a s ohledem na nutnost dalších nákladů na montáž nástroje 
jsem dospěl na celkovou konečnou sumu 400 000 Kč. 
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Varianta II : 
 
Název materiál Cena za kg [Kč] Hmotnost [kg] konečná cena po 
výrobě [Kč] 
rozpínací kužel 14 120 50 345,183 46 250 
vnitřní segment 14 120 50 85,546 15 452 
opěrný kruh 14 120 50 80,07 13 200 
deska upínky 12 040 30 176,036 15 781 
držák páky 11 500 25 1,923 548 
páka 11 500 25 2,355 759 
čep páky 11 500  25 0,308 108 
upínací deska 12 040 30 3,391 1 027 
 
Po sečtení těchto konečných cen jsem dospěl na sumu 152 281 Kč, po započtení cen šroubů, 
pružin a dalších malých součástí a s ohledem na nutnost dalších nákladů na montáž nástroje 
jsem dospěl na celkovou sumu 210 000 Kč. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Varianta III : 
 
Název materiál Cena za kg [Kč] Hmotnost [kg] konečná cena po 
výrobě [Kč] 
rozpínací kužel 14 120 50 241,628 31 081 
vnější segment 14 120 50 77,715 10 510 
vnitřní segment 14 120 50 34,886 11 244 
horní deska 11 500 25 221,527 16 038 
pomocná deska 11 500 25 221,527 16 888 
posouvací člen 14 120 50 7,418 3 595 
opěrná deska 14 120 50 18,722 4 911 
krycí deska 12 040 30 99,5 9 235 
vložená deska 12 040 30 149,248 20 719 
základní deska 11 500 25 221,527 16 538 
 
 
Po sečtení těchto konečných cen jsem dospěl na sumu 193 701 Kč, po započtení cen šroubů, 
pružin a dalších malých součástí a s ohledem na nutnost dalších nákladů na montáž nástroje 
jsem dospěl na celkovou sumu 250 000 Kč. 
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9. Volba vhodné varianty výroby a stroje 
 
Varianta I je nejdražší, jelikož obsahuje rozměrově největší vnější pohyblivé segmenty, tudíž 
bylo nutno mít i největší základní, krycí ….desky, nevýhodou je také nutnost použít 
dvojčinný hydraulický lis. Varianta II vyšla nejlevnější, pracuje v součinnosti s jednočinným 
hydraulickým lisem, ovšem zahrnuje vyšší podíl lidské práce a je méně produktivní. 
Jako vhodnou možnost výroby vybírám variantu III, u které dojde k přetvoření všech částí 
budoucího výrobku díky použití menšího průměru polotovaru, tato varianta se 
v ekonomickém hodnocení umístila na druhém místě a  je navržena také pro jednočinný 
hydraulický lis.  
Pro zhotovení dílu proto volím jednočinný hydraulický lis o jmenovité síle min. 45 kN.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- 54 - 
10. Reverzní inženýrství [44] 
 
Při zavádění technologií do výrovy se mohou projevit nedostatky a chyby, které se projeví na 
podobě finálního výrobku. Prostřednictvím vhodných softwarů a počítačových programů je 
možno tyto vady snímat a porovnat např. s 3D modelem navrženého dílu. Lze také snímat 
deformace a přetvoření polotovaru v předem daných krocích. 
 
10.1 Optický 3D skener ATOS 
 
ATOS je mobilní bezdotykový optický 3D skener firmy GOM určený pro nejrůznější 
aplikace. Nejširší využití systému ATOS je v oblastech CAD, CAM a FEM kde je 
vyžadováno měření reálných objektů a jejich následné srovnání s teoretickým modelem. 
Díky vysoké výkonnosti, přesnosti  a širokém oblasti skenovaných objemů  umožňuje 
efektivní kontrolu kvality výroby. 
 
0br. 10.1 Příklady využití ATOSu 
 
 
10.2 Měřící systém ARAMIS 
ARAMIS je bezkontaktní měřicí systém firmy GOM pro měření reálných 3D deformací. 
Výsledkem je barevná mapa rozložení deformací na objektu zatěžovaném buď staticky nebo 
dynamicky. Proces měření může být spouštěn v pravidelných časových intervalech (např. s 
prodlevou 1s) nebo může být řízen externím signálem (např. ze zatěžovacího stroje). 
Maximální rychlost snímkování může být až 8000 snímků za sekundu. Při měření rotačních 
objektů se dá propojit více systémů ARAMIS do jednoho měřicího systému. 
 
0br.10.2 Software ARAMIS 
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10.3 Měřící systém ARGUS 
 
ARGUS je bezkontaktní optický systém pro měření 3D deformací plechu. Původně byl 
vyvinut pro automobilku Renault, nyní je využíván u většiny jejich dodavatelů a výzkumných 
institucí po celém světě. 
 
Obr.10.3 Využití ARGUSu v praxi 
 
 
10.4 Měřící systém PONTOS 
 
PONTOS je mobilní optický systém pro dynamické měření pohybu diskrétních bodů, vibrací 
a deformací. Systém je často používán při testovacích měřeních v automobilovém a leteckém 
průmyslu. Pontos je vybaven dvěma kamerami, které jsou synchronizovány a zaznamenávají 
snímky ve stereo nastavení. V těchto snímcích jsou zachyceny a graficky zobrazeny 3D 
souřadnice referenčních značek a jejich posunutí v různých deformačních stavech během 
zatížení objektu. 
 
 
10.5 Měřící systém TRITOP 
 
TRITOP je přenosný optický měřící systém určený k přesnému bezkontaktnímu měření 
polohy diskrétních bodů, kontrastních čar (prostřihů, ostřihových hran plechu, nakreslených 
čar na objektu) a viditelných značek na měřeném objektu. Tato mobilní technologie nabízí 
efektivní měření pro aplikace kontroly kvality, deformačních analýz a digitalizace. Moderní 
interface softwaru je uživatelsky velmi příjemný a intuitivní. 
 
Obr.10.4 Snímání pomocí systému TRITOP 
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10.6 Software TEBIS 
 
Neskenovaná data se mohou vložít do tohoto programu v různých formátech a dále se 
zpracovávají ( filtrují, čistí, ořezávají, vyhlazují ). Dojde k vytvoření polygonální sítě, která se 
může dále zpracovávat a lze získat povrchový model, který se může vyexportovat do jiných 
CAD systémů. Optimalizovaná síť se zobrazenou křivostní analýzou (sloužící jako pomůcka 
při vytváření hraničních křivek pro RSC plochy), přibližně 500 000 trojúhelníků popisujících 
plochu 2,2 m2. Síť hraničních křivek je vytvářena částečně automaticky s využitím analýzy 
křivosti a částečně manuálně za pomocí příslušných funkcí.  
Výsledkem je analýza odchylek využívá barevné mapy k zobrazení odchylek vytvářených 
ploch od podkladové sítě. 
           
Obr.10.5 Neskenovaný povrch    Obr.10.6 Polygonální síť      Obr.10.7 Barevné zobrazení vad 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
10.7 Přednosti všech těchto měřících systémů 
 
• mobilita (systém lze převážet v osobním automobilu) 
• rozsah měření deformace (od 0,05 % až do stovek %) 
• flexibilita (snadná změna velikosti záběru a rozlišitelnosti systému) 
• přehledná analýza výsledků měření (grafické vizualizace) 
• grafické a tabulkové výstupní protokoly 
• velký rozsah měření (objekty od 100 mm do několika m) 
• vysoká přesnost a hustota naměřených dat (bodů na povrchu objektu) 
• bezkontaktní měření 3D souřadnic 
• import CAD dat (CATIA, IGES, STEP, SAT, VDA) 
• měření dílů v kontrolním přípravku, ve volném stavu i v sestavě 
• rychlý přenos dat (Wireless LAN technologie) 
• jednoduchost ovládání (automatický přepočet transformací) 
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11. Závěr 
 
Provedl jsem literární studii, která byla zaměřena na zhotovení mého  požadovaného tvaru 
prstence a to pro různé druhy možných polotovarů.. Tento díl lze vyrobit celou řadou 
technologií, ať už velkosériově nebo kusově, ovšem nelze zaručit vždy efektivnost, 
produktivnost, jednoduchost a rychlost výroby. S ohledem na zadání jsem navrhl tři varianty 
výroby, které se liší způsobem vypínání polotovaru, tak použitým strojem a hlavně cenou. 
Vypočítal jsem teoretickou výšku polotovaru, určil jsem hodnoty napětí, měrného tlaku, síly 
na jeden segment a výslednici vnějších sil.  
Ekonomické hodnocení bylo provedeno na základě zkušeností a poznatků externí nástrojárny. 
Z navržených variant výroby jsem zvolil č. III. Dále jsem vypočítal celkovou potřebnou sílu 
na přetvoření a určil jsem vzhledem k bezpečnosti minimální jmenovitou sílu, kterou musí 
vynaložit stroj. Pro zpětnou kontrolu s CAD modelem jsem uvedl možné softwary a metody 
snímání a vyhodnocování případných odchylek. 
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Seznam použitých zkratek a symbolů 
 
maxε   maximální poměrné přetvoření       [ - ] 
Ptε   přípustné poměrné přetvoření      [ - ] 
1D   průměr po přetvoření                 [mm] 
0D   průměr před přetvořením               [mm] 
321 ,, σσσ  napjatosti v příslušném směru             [MPa] 
321 ,, εεε  deformace v příslušném směru                 [ - ] 
31 , RR   geometrické rozměry dílce                          [mm] 
s  konečná tloušťka dílce                   [mm] 
p  radiální měrný tlak               [MPa] 
is   okamžitá tloušťka materiálu               [mm] 
ir   okamžitý poloměr přetvoření               [mm] 
Kσ   mez kluzu                [MPa] 
0s   počáteční tloušťka materiálu               [mm] 
F  tlaková síla                  [ N ] 
n  počet segmentů        [ - ] 
α  úhel kužele, úhel opásání       [ ° ] 
β  úhel segmentu         [ ° ] 
Q  síla na segmentu                 [ N ] 
μ  součinitel tření        [ - ] 
K  funkce úhlu kužele a součinitele tření     [ - ] 
SS   plocha segmentu               [mm
2] 
H  výška dílce                 [mm] 
N  síla působící na jeden segment               [ N ] 
T  výslednice vnitřních sil                          [ N ] 
π  Ludolfovo číslo                  [ - ] 
C  koeficient tvaru dílce                  [ - ] 
δ  koeficient zanedbání 2σ                  [ - ] 
D  modul zpevnění                  [ - ] 
efσ   efektivní napětí              [MPa] 
Keσ   extrapolovaná mez kluzu             [MPa] 
aF   síla v bodě a                 [ N ] 
γ  úhel mezi F a T                  [ ° ] 
CL   celková délka površek dílu              [mm] 
41 LažL  délky přímkových úseků              [mm] 
r  poloměr zaoblení               [mm] 
n  exponent zpevnění                  [ - ] 
t  tloušťka materiálu               [mm] 
Rm  mez pevnosti                          [MPa] 
RP0,2  mez kluzu                          [MPa] 
K  materiálová konstanta              [MPa] 
−σ   skutečné napětí                         [MPa] 
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v  rychlost                [m/s] 
ks  značka pro kus 
CO2  oxid uhličitý 
W  watt 
Al  chemická značka hliníku 
Mn  chemická značka manganu 
RSC  Rapid Surface Creation – rychlá tvorba povrchů 
CAD  Computer Aided Design - počítačem podporované modelování 
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